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RESUMO

As emissdes descontroladas de gas provenientes de aterros para residuos solidos urbanos contribuem
significativamente para o efeito estufa em vista dos seus grandes teores de metano. Uma das praticas que
evitam as emissOes desse gas ¢ a compostagem, além de constituir uma pratica comprovada de
sustentabilidade ambiental pela possibilidade de retorno de nutrientes ao solo. O presente trabalho descreve a
iniciativa de um municipio localizado no interior do Estado de Sdo Paulo, Brasil, com uma populacio
estimada de 60 mil habitantes, no desenvolvimento de um projeto visando a obtengdo de créditos de carbono,
através da compostagem. Para estimativa do potencial de geragdo de metano adotou-se a metodologia descrita
por Oonk et al (1994). Constatou-se no desenvolvimento do presente trabalho, que a aplicagdo do projeto,
visando somente os créditos de carbono ndo ¢ compensadora em funcdo da contrapartida para sua
implantagdo. Contudo, a visdo deve ser mais ampla ¢ deve incluir a questdo ambiental ¢ o meio sécio-
econdmico. Dentro deste contexto, verificou-se que apesar da emissdo evitada, convertida em créditos de
carbono, ndo ser expressiva, os objetivos ambientais da implantacdo do processo de compostagem, trardo uma
complementa¢do fundamental as iniciativas ja implementadas no municipio, para o gerenciamento dos
residuos, que incluem a coleta seletiva. Dentro dessa visdo holistica, conclui-se que a iniciativa de
implantagdo da compostagem ¢ vantajosa e deve ser implementada pelo municipio

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, Créditos de Carbono, Gas Metano, Residuos Sélidos Urbanos.

INTRODUCAO

De acordo com Bahr, T. et al (2006), as emissdes descontroladas de gas provenientes de aterros para residuos
solidos urbanos contribuem representativamente para o efeito estufa em vista dos seus grandes teores de
metano. Como conseqiiéncia da liberagdo de CH, o teor de metano atmosférico aumentou mais do que o seu
dobro desde o inicio da industrializacdo. O atual aumento médio é de cerca de 1% ao ano. Em paises
emergentes ¢ em desenvolvimento, a disposi¢do de residuos em lixdes (sem contengdo e coleta de gases e
chorume) apresenta-se como uma pratica relativamente comum de disposi¢do de residuos, como ¢ o caso do
municipio em questao.

Embora em paises tropicais emergentes e em desenvolvimento exista um grande potencial para a degradagdo
bioldgica de componentes de residuos e as condigdes técnicas sejam de baixo custo, a utilizagdo dessa fracao
biologica para o aproveitamento de biogés ou para a compostagem ndo ocorre significativamente.

Dentre as alternativas de tratamento e destinag@o final dos residuos sélidos urbanos, a compostagem constitui
uma pratica comprovada de sustentabilidade ambiental pela possibilidade de retorno de nutrientes ao solo. A
compostagem, aliada as técnicas preliminares de triagem de materiais e reciclagem, permitirdo a redugdo
drastica da descarga de residuos no solo.

Além da grande importancia da compostagem, para municipios de paises em desenvolvimento, a aplicagdo
controlada e monitorada desta pratica, possibilita a obten¢do de créditos de carbono, por evitar a geracdo e a
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emissdo do metano para a atmosfera. Como se sabe o metano apresenta um potencial de contribui¢do para o
efeito estufa da ordem de 21 vezes maior que o gas carbonico.

O presente trabalho descreve a iniciativa de um municipio localizado no interior do Estado de Sdo Paulo,
Brasil, com uma populagdo estimada de 60 mil habitantes, no desenvolvimento de um projeto visando a
obtencdo de créditos de carbono, pela reducdo de emissdes de metano através da compostagem.

MATERIAIS E METODOS

Para estimativa do potencial de geracdo de metano e a concepgdo do projeto, visando a obtengo dos créditos
carbono, empregou-se a metodologia do “Tipo IIL.F”, que trata da “producdo de metano decorrente da
decomposi¢cdo da biomassa, evitada por meio de compostagem”, identificada nas Metodologias Indicativas
Simplificadas de Linha de Base e de Monitoramento para Categorias Selecionadas de Atividades de Projetos
de Pequena Escala no Ambito do MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) da UNFCCC (United
Nations Framework Convention on Climate Change).

Para aplicag@o dos procedimentos descritos, efetuou-se um levantamento das caracteristicas operacionais do
sistema de coleta, processamento e destinacdo final dos residuos municipais. FElaborou-se um balanco de
massa, contemplando o fluxo dos diferentes tipos de residuos, considerando-se as eficiéncias e caracteristicas
aferidas em campo.

O potencial anual de geracdo de metano pode ¢ avaliado para diferentes metodologias. Em funcdo da
disponibilidade de dados compativeis, sejam de campo como aqueles previamente sugeridos pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), adotou-se a metodologia descrita por Oonk et al (1994), por
resultar em valores mais consistentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Linha de Base

Cenario da linha de base ¢ a situacdo em que a auséncia das atividades do projeto, a biomassa e matéria
orgénica sdo degradadas emitindo metano para a atmosfera. Para realizagdo dos calculos, torna-se necessario
obter dados os mais precisos possiveis, que permitam uma estimativa mais proxima da realidade. Para tanto,
foi necessario elaborar um balango de massa que permitisse visualizar o fluxo de residuos.

A denominada “Usina de Lixo” existente no municipio em questio existe desde o inicio da década de 90,
sendo que se encontra em funcionamento apenas a triagem, classificagdo e comercializagcdo dos chamados
reciclaveis secos. A parte de compostagem praticamente inexiste. A quantidade de RSU - Residuos solidos
urbanos foi estimada em 30,5 t/dia e sua composicdo média ¢ mostrada na Tabela 1. Medigdes efetuadas
durante o ano de 2007 fornecem os resultados mostrados Tabela 2 para os reciclaveis secos.

Tabela 1: Composicdo média dos componentes dos RSU.
Componentes Fracgéo (%)
Reciclaveis secos 40
Organica compostavel 60
Tabela 2: Quantidades mensal de reciclaveis secos.
Componentes Quantidade

Total de reciclaveis comercializados (média mensal) | 148,06 t/més

Cavaco de madeira (do picador de galhos) 16,82 t/més
Total de reciclaveis oriundos dos RSUs 131,24 t/més
Reciclaveis dos RSUs comercializados diariamente 4.4 t/dia

Os reciclaveis provenientes dos RSUs sdo coletados de duas maneiras diferentes e passam por triagens em
esteiras diferenciadas: coleta seletiva e coleta normal. As quantidades coletadas envolvidas nessas atividades
sdo mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3: Quantidades de residuos coletados, separados e comercializados.

Coleta Natureza Quantidade (t/dia) | Porcentagem em relagdo ao total

Coletado 1,2 3,9%
Coleta seletiva Comercializado 1,1 3,6%

Rejeitos 0,1 0,3%

Coletado 29,3 96,1%

Comercializado 33 13,1%
Coleta normal Rejeito secundario (refino 0,7 2,3%

do comercializado)

Rejeito primario 26,0 85,2%
Total Rejeitos. . 26,1 85,6%

Comercializado 4.4 14,4%

O material que passa pela esteira da coleta normal, ¢ aquele que tem potencial para ser encaminhado para
compostagem. Experimentos estdo sendo realizados empiricamente na area da usina, visando a implantacio
da unidade de compostagem. Uma das iniciativas adotadas foi a aquisicdo de uma peneira rotativa, com o
intuito de melhorar as caracteristicas dos rejeitos advindos da esteira da coleta normal.

Portanto, a quantidade média estimada de residuos, que estdo sendo encaminhados para o aterro de RSU ¢
26,1 t/dia.

Parédmetros para Estimativa de Emiss@es de Metano

Para se quantificar os parametros da Linha de Base é necessario conhecer melhor os residuos, essencialmente
quanto sua composi¢do em relacdo as fragdes organicas biodegradaveis. Para tanto, foram realizados ensaios
que permitiram caracterizar os residuos quanto aos seus componentes ¢ enquadra-los nos respectivos niveis de
degradabilidade. Os resultados desses ensaios sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacdo dos residuos que deverdo ser encaminhados para compostagem, a
partir de 3 amostragens realizadas (A, B e C).

Catego- | Massa aferida nas amostragens (kg) FracOes
Materiais |ria A B C| Meédia| médias (%)
Papel L 19,5 11,0 9,0 13,2 5,00
Vidro | 2,5 2,0 4,0 2,8 1,08
Metais 1 2,0 0,6 1,1 1,2 0,47 Fracdes estimadas
Plasticos I 41,0 33,0 26,0 333 12,65 Cat | Espec. | Efetiva
Tetrapack |L,I 1,5 1,5 3,0 2,0 0,76 | > |L 50% | 0,38%
Texteis L 20,0 9,0 18,0 15,7 5,95 | 50% | 0,38%
Madeira L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Isopor I 0,25 1,0 1,5 0,9 0,35 L 40% | 7,84%
“Orgéanico” |R 152,0| 172,0 104,0 142,7 54,15 M 20% | 3,92%
Rejeitos LM,R,I 48,0 52,0 55,0 51,7 19,61 | > |R 10%| 1,96%
Total 286,8| 282,1 21,6| 2635 100 | 30%] 5.88%

L: Lentamente degradavel; M: Moderadamente degradavel; R: Rapidamente degradavel; I: Inerte

Algumas categorias de materiais analisados nos trabalhos de campo ndo foram minuciosamente caracterizadas
e foram efetuadas estimativas quanto aos porcentuais.

A partir dessas informagdes, empregou-se a Ferramenta Metodologica baseada em Oonk et al (1994). A
ferramenta citada fornece procedimentos para determinar o pardmetro denominado BEcusswpsy. Este
representa o metano evitado durante o ano Yy, impedindo-se a disposi¢do dos residuos no aterro, durante o
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periodo a partir do inicio da atividade do projeto até o final do ano y. A unidade ¢ em tCO,e (toneladas de gés
carbonico equivalente).

O célculo ¢ baseado no modelo de decaimento de primeira ordem. O modelo diferencia os tipos de residuos
“)” pela taxa de dacaimento k; e as diferentes fragdes de compostos organicos biodegradaveis (DOC;). O
modelo calcula a gera¢do de metano baseado no fluxo real de residuos, Wi, dispostos em cada ano “x”,

comegcando pelo primeiro ano ap6s o inicio das atividades do projeto até o final do ano “y”, para o qual a linha
de base ¢ calculada (x=1 até x=y).

A quantidade de metano produzida na auséncia do projeto (BEcns swps,y), é calculada por:

BE crsswpsy = @ (1~ )- GWP,,, - (1 - OX)- g -F-DOC, -MCF- zy: 3w, -DOC, e 7. (1 —e™ )
x=1 ]

Em que:

BEch4,swps,y: ¢ o metano evitado durante o ano Yy, impedindo-se a disposi¢cdo dos residuos no aterro,
durante o periodo a partir do inicio da atividade do projeto até o final do ano y (tCO,e);

®: Fator de correcdo do modelo que leva em conta as incertezas do modelo;

f: Fracdo de metano capturado em flares, queimados ou empregados de outra maneira;

GWPcpy: Potencial de aquecimento global do metano, valido para o periodo de comprometimento do
projeto (tCO,e/tCHy);

OoX: Fator de oxidagdo que reflete a quantidade de metano dos residuos sélidos dispostos no
aterro, que ¢ oxidada no solo ou outro material de cobertura;

F: Fragdo volumétrica de gas metano nos residuos soélidos que iriam para o aterro;

DOC¢ Fracdo de carbono orgénico degradavel (DOC), que pode se decompor;

MCF: Fator de corregéo para o metano;

Wi Quantidade de residuos organicos tipo j impedida de disposigdo no aterro no ano X (t);

DOC;: Fragdo de carbono organico degradavel (em peso) nos residuos tipo j;

ki: Taxa de decaimento para os residuos tipo j;

iE Categoria do tipo de residuo

X: Ano durante o periodo de crédito: x inicia-se no primeiro periodo de crédito (x=1), até o ano
y para o qual as emissdes evitadas sdo calculadas (x=y);

y: Ano para o qual as emissdes de metano sdo calculadas.

Os dados e parametros ndo monitorados sugeridos sdo mostrados na Tabela 5.

As fragdes biodegradaveis identificadas nos residuos amostrados foram enquadradas para que fosse possivel
empregar as taxas de decaimento sugeridas pelo IPCC, considerando-se as condigdes e leituras locais, como
mostrado na Tabela 6.
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Tabela 5: Dados parametros sugeridos pelo IPCC para aplicacdo da ferramenta metodoldgica.
Parametr | Valoraser | ObservacOes
0 aplicado
0] 0,90 Oonk et al. (1994)
f 0,0 O metano ndo ¢ queimado ou empregado para qualquer fim
GWPcua 21 Decisdo do UNFCCC e protocolo de Kioto
(0);:4 0,10 Local de disposicao de residuos, que recebe cobertura com solo
F 0,50 Valor padrao recomendado pelo IPCC
DOC¢ 0,50 Valor padrao recomendado pelo IPCC |
MCF 0,80 Site sem impermeabilizagdo, com cobertura diaria, compactada, camada de
residuos superior a 5 m e nivel d’agua subterraneo proximo da superficie.
DOCj, 0,313
DOCj, 0,200
DOCjs 0,150 IPCC 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
ki 0,07 (*) Valor ponderado
kj, 0,17
kj3 0,40
y 7 Ano para o qual a emissdao de metano ¢é calculada (final)
1 Lentamente degradavel (papel, papeldo, téxteis, madeira)
J2 Moderadamente degradavel (podas e restos de jardim)
B Rapidamente degradavel (alimento)
Tabela 6: Taxa de decaimento, k; (condigbes tropicais Umidas), massa média estimada de
residuos organicos e respectivas fracdes biodegradaveis.
Residuos _ Fra{géc:
Categoria Tipo Kj biodegradave
% Peso Massa ponderada
(t/ano) (Umida)
Lentamente Degradavel Papel,. polpa,.papeléo, téxteis 0,07 ] 19,17% 1.280 31,3%
Madeira, derivados e palha 0,035] 0,00% - -
Moderadamente degradavel | Restos de jardim e parques 0,17 3,92% 262 20,0%
Rapidamente degradavel Restos de alimento 0,4| 54,15% 3.617 15,0%
77,23% 5.159

Célculo das Emissodes

Na Tabela 7 apresenta-se o calculo das redu¢des de emissdes futuras, relativas ao CO, equivalente pelo
metano evitado na disposicdo final que é o aterro sanitario, considerando-se os parametros definidos e
adotados previamente.
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Tabela 7: Célculo do potencial de metano gerado pelos residuos na auséncia do projeto entre
2009 e 2015.
Parametro | Unidade X y
2.009 2.010 2.011 2.012 2013 2.014 2.015
t.CO.e 2009 1.496 1.065 769 566 426 328 259
2010 1.528 1.085 783 576 433 334
2011 1.556 1.105 798 587 441
BEcn4 swps.x 2012 1.585 1.126 812 598
2013 1.615 1.147 827
2014 1.644 1.168
2015 1.675
BEcusswosy | t.COse 971 1.679 2.208 2.615 2.939 3.206 3.433
GWPcpy 21 21 21 21 21 21 21
Q 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
f 0 0 0 0 0 0 0
0X 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
F 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
DOCs 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
MCF 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
I
Wik t 1.280 1.304 1.328 1.353 1.378 1.403 1.429
DOC; 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313
k; 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
J2
Wik t 262 267 272 277 282 287 292
DOC; 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
k; 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
I3
Wik t 3.617 3.684 3.752 3.821 3.892 3.964 4.037
DOC; 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
k; 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Contudo, para o célculo final, deve ser considerado o aumento das emissdes provocadas pelos equipamentos
associados a implantacdo do projeto. As emissoes da atividade do projeto incluem:

= Emissdes de CO, devido ao aumento da distincia entre:
— Os pontos de coleta de biomassa ¢ do site de compostagem, comparado com o site de disposigdo de
residuos sélidos da linha de base;
— O site de compostagem ¢ o local de aplicagdo do composto.
=  Emissdes de CO, a partir do uso de energia de combustiveis fosseis empregados nas atividades de projeto,
que pode incluir energia gasta na aeragdo e/ou reviramento de leiras e trituracao da biomassa para reducdo
de tamanho, peneiramento e secagem.

Na Tabela 8 apresenta-se a sintese de redugdes considerando-se que as atividades envolvidas no projeto que
serd implantado vao gerar emissdes pelo emprego de equipamentos e deslocamento maior de veiculos
envolvidos. Observe-se que foram subtraidas as emissdes efetivas de CO,, em fungdo do incremento de
atividades geradas pela implantacdo do projeto (equipamentos e veiculos).
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Tabela 8: Sintese das redugdes com implantacdo da compostagem em t.CO, equivalente
considerando o primeiro periodo de crédito de 7 anos.
Parametro Ano

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Reducdo eq. metano 971 1.679 2.208 2.615 2.939 3.206 3.433
Emissdes do projeto 189 191 193 194 196 198 200
Redugdo Liquida 782 1.488 2.015 2.421 2.743 3.008 3.233
Equivalente monetario* (€) 11.729 [22.320 [30.228 [36.309 |41.141 |[45.114 |48.493

* Estimativa com base no valor comercial de 15 €/t.CO, equivalente.

Para efeito comparativo, estimou-se a quantidade de metano que seria gerado na auséncia do projeto,
considerando-se os respectivos residuos em diferentes periodos (7 anos cada), como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Estimativas do potencial de metano que seria gerado no aterro, para diferentes periodos
(1° periodo = solicitado atual).
CONCLUSOES

E comum que os empreendedores visualizem um retorno financeiro significativo, na forma de créditos
carbono, através da implantacdo de projetos de MDL. Normalmente tais recursos tornam-se a mola mestre que
dispara a implantacdo de um projeto desta natureza. Também é comum que se coloque a emissdo de metano
para atmosfera, como a questdo mais critica da destinagao dos residuos solidos urbanos.

Contudo, constatou-se no desenvolvimento do presente trabalho, que a visdo deve ser mais ampla e que a
questdo ambiental também envolve o meio socio-economico. Dentro deste contexto, verificou-se que apesar
da emissdo evitada, convertida em créditos de carbono, ndo ser expressiva, os objetivos ambientais da
implantacdo do processo de compostagem, trazem uma complementacdo fundamental as iniciativas ja
implementadas no municipio, para o gerenciamento dos residuos, que incluem a coleta seletiva. Ainda, a
propria triagem e comercializacdo de materiais reciclaveis, que se sucedem, trazem concretamente beneficios
sociais e ambientais, uma vez que a reciclagem, na grande maioria das vezes, ¢ uma atividade que poupa nao
somente recursos naturais, mas também energia, além de ser menos poluente.
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A propria compostagem, com aplicacdo do composto, € um processo ambientalmente sustentavel, pelo retorno
saudavel de nutrientes ao solo. Na analise desse conjunto de agdes, t€ém-se como bdonus os créditos de carbono,
que sdo crescentes ao longo dos anos, e cria-se também a possibilidade de comercializagdo do composto.

Dentro dessa visao holistica, conclui-se que a iniciativa de implantagdo da compostagem ¢ vantajosa e deve
ser implementada pelo municipio.
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